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Kmalu bo preteklo desetletje od prvih predlogov raz-
iskovalnega oddelka Zelezarne Ravne, da bi proizvodni
program orodnih jekel dopolnili z novim jeklom iz druZine
jekel legiranih na osnovi 5 % kroma in dodatkov molibde-
na. Tezi¥¢e uporabnosti razli¢énih variant te druzine jekel
z ogljikom v mejah od 02% do 0,6% je predvsem na
podroéju orodnih jekel za delo v vrofem stanju in vse
bolj pomembnih visokotrdnih konstrukcijskih jekel, upo-
rabnih tudi na povisamin emperaturah, Razsiritev te dru-
zine jekel s predstavniki z visoko vsebnostjo ogljika okrog
1% je prinesla nova izredno kvalitetna orodna jekla za
delo v hladnem stanju z odli¢no meroobstojnostjo in od-
pornostjo proti obrabi ob istofasni dobri Zilavosti,

Med jekli tega tipa z visoko vsebnostjo ogljika je prav
gotovo najpomembnejie ameri$ko jeklo tipa A2, ki je v
Zdruzenih drzavah zclo razsirjeno, vedno bolj popularno
pa postaja tudi v Evropi.

Z izdelavo poizkusnih Sarz v majhni indukcijski peci
s¢ je raziskovalni oddelek preprical o lastnostih te vrste
jekla, ki so sicer poznane predvsem iz ameridke literature.

V vseh teh letih od preizkusov »laboratorijsko« izde-
lanih 3arz ni bilo mogote vzbuditi na trZis¢u tolikSnega
interesa za to jeklo, da bi bilo mogoce to jeklo preizkusiti
v normalnih industrijskih pogojih.

V Jetu 1973 so se za razvoj na tem podrodju odprle
nove moznosti. V Zelezarni Ravne je zaccla redna proiz
vodnja v novi tovarni strojnih noZev in orodij z moc¢no
razdirjenim proizvodnim programom. Pomemben delez iz-
voza v zahodno evropske drzave in v ZDA je dal nov zelo
pomemben impuls razvoju modernega asortimenta orodij
in novih vrst orodnih jekel.

Obenem z izgradnjo omenjene tovarne orodij v Zele-
zarni Ravne je odprla povsem nove moznosti razvoja uved-
ba najmodernejsega jeklarskega postopka v novem obratu
za elektri¢no pretaljevanje jekla pod zlindro. Samostojnost
Zelezarne Ravne pri oblikovanju nadaljnjega razvoja obe-
nem s proizvodnjo ultradistin EPZ jekel s homogeno
makro in mikrostrukturo odpira nove perspektive celotni
potrosnji orodnih jekel v drzavi.

Rezultati se Ze jasno kaZejo. Na osnovi doslej proizve-
dene koli¢ine jekla OA 2 za redno proizvodnjo, ki se bo
v letu 1974 kmalu priblizala 100 tonam, lahko Ze trdimo,
da smo to specialno orodno jeklo spoznali v tolik$ni meri,
da ga lahko predstavimo nadim proizvajalcem orodij, kar
je tudi namen te publikacije. Jeklo OA 2 je Ze v redni pro-
izvodnji. Zanj lahko Ze normalno sprejemamo narocdila in
nudimo vse normalne kakovostne garancije.
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Jeklo OA 2 je plemenito visoko legirano Cr-Mo-V orod-
no jeklo za kaljenje na zraku na bazi 5 % Cr z visoko vseb-
nostjo ogljika, namenjeno predvsem za delo v hladnem
stanju. Zanj je tipi¢na odlitna meroobstojnost v kombi-
naciji z zelo dobro odpornostjo proti obrabi in dobro zila-
vostjo. Primerno je tudi za izdelavo orodij, ki se uporab-
liajo v vroem stanju. To jeklo zavzema pomembno mesto
med visokotrdnimi konstrukcijskimi jekli.

Znacilnosti in osnovne lastnosti

Jeklo OA2 se odlikuje predvsem z naslednjimi last-
nostmi:

— odli¢éna odpornost proti obrabi,

— zelo dobra Zilavost,

— dobra obdelovalnost v zarjenem stanju in dobra
sposobnost za brudenje v toplotno obdelanem stanju,

— dobra sposobnost za poliranje,

— zelo pomembno lastnost predstavlja kaljivost na
zraku in sploh velika sposobnost prekaljivosti,

— zelo dobra meroobstojnost,

— dobra popustna obstojnost.

Jeklo OA 2 se izdeluje normalno po EPZ postopku (z
elektri¢nim pretaljevanjem pod zlindro), zato ima zago-
tovljeno izredno ¢istost in homogenost makro in mikro-
strukture ter minimalno vscbnost $kodljivih elementov,
predvsem Zvepla,

Primerjava lastnosti

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla OA 2 z lastnostmi
drugih vrst poznanih orodnih jekel (glej sliko 1), bomo
prav lahko ugotovili, kdaj se bomo odlotili za izbiro tega
jekla,
Jeklo OA 2 ima npr. prednost pri izbiri pred ledeburit-
nim orodnim jeklom €.4850 (OCR 12 VM) takrat, kadar z
zilavostjo jekla OCR 12 VM nismo povsem zadovoljni, lah-
ko pa bi dopustili, da se odpornost orodja proti obrabi
nekoliko zmanj$a na radun znatno povelane Zilavosti.
Véasih je pri izbiri odlodilno tudi dejstvo, da ima jeklo
OA 2 boljso sposobnost za mehansko obdelavo in brudenje
kot vse vrste visoko kromovih ledeburitnih jekel.

Zanimiva je primerjava z jeklom utop Mo2, ki ima
enako legirno osnovo, paé pa znatno nizji ogljik (0,4 %)
in vi3ji vanadij (1 %). Predvsem zaradi boljfe Zilavosti ima
jeklo utop Mo2 kot visoko trdno konstrukcijsko jeklo
prednosti, ¢eprav se v te namene tudi jeklo OA 2 s pridom
uporablja. Visji vanadij omogoca jeklu utop Mo 2 relativno
vedjo popustno obstojnost, ¢eprav razlika v primerjavi z
(gAZ razen pri najvi§jih temperaturah popuséanja ni

istvena.
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Slika 1
Primerjava lastnosti jekla OA2 in drugih znanih wvrst
orodnih jekel

Podroc¢je uporabe

Podrodje uporabnosti tega jekla je zaradi naStetih zna-
¢ilnih lastnosti izredno Siroko.

Edinstvena kombinacija lastnosti dela to jeklo pri-
merno predvsem tam, Kjer se zahteva odliéna odpornost
proti obrabi in obenem ¢im boljda Zilavost. Ce temu pri-
Stejemo $e Kaljivostne lastnosti, zanesljivost pri kaljenju
in meroobstojnost jekla, je pomen tega jekla za zahtevna
orodja kompliciranih oblik jasen. Tudi popustna obstoj-
nost je zelo ugodna.

1z tega jekla se izdelujejo matrice kompliciranih oblik,
gladilne matrice, oblikovalne matrice, vleéne matrice, naj-
razli¢nejsi valji, trni in orodja za valjanje navojev in razna
orodja v industriji plasti¢nih mas in umetnih snovi. Med
rezilnimi orodji so najpomembnejsi za uporabo tega jekla
razni tipi striznih rezil in orodij za $tancanje.

Zaradi odli¢ne meroobstojnosti se to jeklo $iroko upo-
rablja za raznovrstna merilna orodja.

Tipizacija:

Jeklo OA 2 je novo in se na domadem trzidc¢u Zele uve-
ljavlja, zato je seveda »netipiziranos. Glede na izkudnje v
ZdruZenih drzavah in v Zahodni Nemdéiji pa mu lahko
pripisujemo dobre perspektive pri uveljavljanju na siro-
kem podrodju uporabe orodnih in visokotrdnih konstruk-
cijskih jekel.

Vroca predelava:

Normalno obmoéje vroée predelave je 1050—850° C. Pri
ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi pred vrofo pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost tega jekla k raz-
oglji€enju in podvzeti vse potrebne zaiéitne mere.
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Zaradi kaljivosti na zraku je obcutljivost tega jekla
pri ohlajanju po konéani vrodi predelavi razumljiva. Zelo
nevarno je izpostavljanje prepihu in vlagi. Zagotoviti je
treba dovolj pocasno ohlajevanje v pedi ali pa v primernih
izolirajotih sredstvih.

Preoblikovalna sposobnost za plastiéno predelavo v
vrocem pri tem jeklu zaradi visokega ogljika in legirnega
sestava ni najboljsa. Ingoti izdelani po EPZ postopku ima-
jo precej boljdo sposobnost za plastiéno preoblikovanje v
vrofem, zato EPZ izvedbi tudi glede predelave poleg vseh
drugih prednosti pripisujemo velik pomen.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima konéna
temperatura vroce predelave velik pomen in naj bo ¢&im
blizja spodnji temperaturi predpisanega obmoéja, vendar
ne nizja od 850° C. Po koncani vrodi predelavi je treba to
jeklo ¢imprej Zariti!

Mehko Zarjenje:

Po vrodi predelavi se priporota pred mehkim Zarje-
njem normaliziranje, ki sicer ni obvezno, paé pa s prekri-
stalizacijo prispeva pomemben delez pri zagotavljanju ho-
mogene mikrostrukture in doseganju boljsih lastnosti jekla
z mehkim Zarjenjem.

Ogrevanje mora biti tako pri normalizaciji kot pri
Zarjenju pocasno, po moZnosti stopenjsko.

Temperatura normalizacije za prekristalizacijo je 900°C
z zadrZevanjem 1 uro na temperaturi.

Temperatura mehkega Zarjenja je 830—870°C,

Cas drZanja na temperaturi: ca. 2 uri.

Pri normalizaciji in pri Zarjenju je treba ustrezno
zagotoviti varovanje proti prekomernemu razogljienju
povrsine.

Hitrost ohlajanja po konéanem zadrZevanju na tempe-
raturi mehkega Zarjenja predvsem v obmodju 800—650° C
ne sme presegati 20° C/h do temperature 650° C. Nadaljnje
ohlajanje je lahko hitrejde.

Poscbno priporocljivo je izotermno zarjenje, &e so le
za izvedbo postopka ustrezne moZnosti.

Postopek izotermnega Zarjenja zahteva:

— zadrZevanje ca. 2 uri na 900 C

— ohladitev na 700* C in

— zadrZevanje 5—6 ur na temperaturi 700° C,

— ohlajevanje na zraku,

Kjer se lahko izvede izotermno Zarjenje, ni potrebna
normalizacija.

Slika 2 prikazuje opisane postopke.

Trdota:

Trdota jekla OA2 v Zarjenem stanju je obiéajno v
obmoéju 200—250 HB.
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Postopek normalizacije in Zarjenja za jeklo OA2
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Obdelovalnost:
V Zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje.

Zarjenje za odpravo napetosti:

2arjenje za odpravo napetosti se izvaja v temperatur-
nem obmoéju 600—-T70F C z zadrZevanjem na temperaturi
najmanj 1 uro. Pri vetjih debelinah nad 25mm se na
vsakih 25 mm povecanja debeline ¢as drZzanja na tempera-
turi podaljsa za 1 uro. Ohlajanje se izvaja poéasi v peéi
do 500° C, dalje pa na mirnem zraku.

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi. Nujno potrebno je pri vseh orodjih, ki
se po toplotni obdelavi ne brusijo veé, posebno ée so pre-
seki na raznih delih orodja zelo razli¢ni. Velik pomen ima
to zarjenje pri orodjih, ki se pred koné¢no toplotno obde-
lavo mo¢neje ravnajo.

Pri zarjenju za odpravo napetosti ni potrebna posebna
zas¢ita proti razoglji¢enju.

Kaljenje:

Normalno obmodje temperatur kaljenja je 930—980° C.
S ¢asom zadrZevanja na kalilni temperaturi moramo tako
kot pri ledeburitnih orodnih jeklih zagotoviti zadostno
raztapljanje karbidov v avstenitu.

Za veéino orodij je najboljSa temperatura kaljenja
90 C.

Za orodja debeline do ca. 80 mm se kaljenje izvaja z
ohlajanjem na mirnem zraku, ali pa v rahlem pisu suhega
zraka. Za debelejsa orodja je potrebno kaljenje v olju.
Uporablja se tudi kaljenje v termalni kopeli na ca.550°C
za izenaditev temperature, na kar sledi ohladitev na zraku.
Trdota po kaljenju je 62—65 HRC.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije se zelo
priporo¢a dobro predgrevanje v obmodju 700—800° C, ker
se s tem doseZe boljsa enakomernost temperature po pre-
seku na temperaturi kaljenja, kar v veliki meri zmanjsa
deformiranje orodij pri kaljenju. Na temperaturi pred-
grevanja zadrzujemo orodje priblizno 1 uro za vsakih
25 mm debeline najvedjega preseka. Ze na temperaturi
predgrevanja je treba poskrbeti za ustrezno zastito proti
razoglii¢enju, Se bolj pomembno pa je to pri nadaljnjem
ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi kaljenja. Pripo-
roCljiva je varovalna atmosfera v peci z najmanj 10 % CO
ali pa varovalno pakiranje orodij.

Pri kaljenju veéjih kosov se priporoca izbira kalilne
temperature blizje spodnji meji navedenega intervala, ker
se¢ s tem zmanj$a koli¢ina zadrzanega avstenita v jeklu
po kaljenju. Ta je namred v veliki meri odvisna od kalilne
temperature in od ¢asa drzanja na kalilni temperaturi.

Za manjda ali tanjSa orodja priporoajo ogrevanje na
kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 70—90 % BaCl:
in 3010 % NaCl.

Trdota po kaljenju:

Orodja debeline do 50 mm dosezejo po kaljenju trdoto
popreéno 63—64 HRC (tanjfa orodja v posameznih prime-
rih tudi precej vedje trdote) in prekalijo praktino po
celem preseku.

Orodja vecjih debelin pa dosegajo Ze znatno niZje
trdote in imajo med trdoto na povrdini in v sredini pre-
cejdnje razlike. Pogleimo nckaj primerov:

Debelina probe
Kaljenje = o
na zraku 75 mm 100 mm
s tempe- :
rature Trdota Trdota Trdota
povrsine sredine povriine
970° C 64 HRC 61 HRC 61 HRC
950° C 62 HRC 59 HRC 59 HRC

Popuscéanje:

Uporabno obmodéje temperature popudéanja je 150 do
550° C. Najveckrat popuscéamo jeklo OA2 na temperaturi
150—25(° C. Orodja, ki so izpostavljena udarcem in vsa ti-
sta, od katerih zahtevamo vetjo Zilavost, popuifamo na
4005500 C.

Popuiéanje se mora izvriiti takoj po kaljenju, Se pre-
den doseZe jeklo sobno temperaturo. Najprimerneje je
prenesti orodje na popuséanje, ko doseze po kaljenju tem-
peraturo 50—60" C. Preden damo orodje v pe za popuséa-
nje, se mora ohladiti vsaj toliko, da se ga lahko dotakne-
mo z roko. Pri vidjih temperaturah popuiéanja je pripo-
rocljivo dvakratno popustanje, kar pa zadosta, ¢e je
pravilno izvedeno. Cas popustanja na temperaturi naj bo
ca. 1 uro za vsakih 25 mm debeline, vendar tudi pri naj-
tanjsih kosih nikoli manj kot 1 uro.

Jeklo OA2 ima izrazen cfekt sekundarne trdote pri
popustanju, ki je tem moénejdi, ¢im visja je temperatura
kaljenja. Pri kaljenju v olju je efekt sekundarne trdote
molnej$i kot pri kaljenju na zraku.

Zaradi cfekta sckundarne trdote lahko izberemo raz-
meroma visoke temperature popuséanja, ki pa imajo ob
enaki trdoti prednost pred niZjimi temperaturami glede
zilavosti jekla,

Diagram popustanja prikazuje odvisnost trdote od
temperature kaljenja in temperature popusScanja za Ka-
ljenje na zraku (sl. 3).

Delovne trdote orodij

Veéina oblikovalnih, rezilnih in prebijalnih orodij ima
delovno trdoto v mejah 60—63 HRC.

Orodja za valjanje navojev imajo vedinoma nekoliko
niZzjo omejitev maksimalne dopustne trdote in se toplotno
obdelujejo na 60—62 HRC.
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Slika 3
Diagram popuiéanja za jeklo OA2
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Merilna orodja naj imajo maksimalno odpornost proti
obrabi, medtem ko Zilavost ni pomembna. Zato so delovne
trdote najveCkrat v mejah 62—64 HRC. Za najpreciznejsa
merilna orodja lahko s posebno preiskavo ugotovimo opti-
malno kombinacijo temperature kaljenja in popustanja
glede meroobstojnosti.

Oblikovalni valji imajo trdoto v mejah 58—62 HRC.

Pri nckaterih veé¢jih orodjih za ravnanje in upogibanje
zadodla delovna trdota 58—&0 HRC.

Orodja za industrijo umetnih mas imajo obicajno de-
lovno trdoto 58—&0 HRC.

Orodja namenjena za delo v vro¢em imajo najvelkrat
delovno trdoto v mejah 52—55 HRC.

Nitriranje:

Jeklo OA 2 je v splosnem zelo primexmo za nitriranje.
Ce ga nameravamo nitrirati po tenifer postopku, pri-
porotamo kaljenje z viSje temperature. Jeklo moramo
namre¢ popudati na temperaturo, ki je vi§ja od tempe-
rature nitriranja ali vsaj njej enaka, pri tem pa ne zelimo
trdote preveé zniZati.

Najvetkrat v takih primerih kalimo jeklo OA2 s tem-
perature 1040° C, kar si v veéini primerov lahko privoi¢imo.
Ce uporabimo nitriranje, Zelimo vsckakor dose¢i predvsem
maksimalno odpornost proti obrabi in lahko na racun
zmanjsanja Zilavosti zviSamo temperaturo kaljenja.

Ce nameravamo jeklo plinsko nitrirati, ga popuitamo
na ca.340°C, ¢e pa ga nameravamo nitrirati po tenifer
postopku, ga popuséamo na ca.57(0° C.

Pri plinskem nitriranju 15 ur na 520°C pri¢akujemo
nitrirano trdo plast debeline ca.0,12 mm. Jedro orodja ima
pri tem trdoto 54—57 HRC, povriina pa 900—1100 HV, Ni-
triranje v cianidni kopeli daje tanjSo nitrirano plast in
bolj krhko Kot nitriranje v plinu.

Podhlajevanje

Po normalni ohladitvi s kalilne temperature podhla-
jevanje do — 50’ C ali $e nizje zagotavlja popolnejsi razpad
avstenita. Pri takem postopku se doseze trdota 66—68 HRC
in povelanje dimenzij za 0,003 mm/mm. Sledece popusca-
nje na 150° C daje trdoto okrog 65 HRC, na 200° C pa okrog
64 HRC. V nekaterih primerih uporabe je tak postopek, ki
daje maksimalno trdoto orodja in minimalno vsebnost za-
drzanecga avstenita zelo pomemben. Podhlajevanje po pred-
hodnem popus€anju ima pri tem jeklu mnogo manjsi
udinek.

Podhladitev na —70° C omogo¢a minimalno vsebnost
zadrZanega avstenita, niZzje podhladitve pa so glede prak-
titnega u¢inka neutemeljenc,

Mehanske lastnosti

Pri kaljenju s temperature 940°C — t.j. na spodnji
meji normalnega kalilnega intervala in popuséanju na
590" C pri¢akujemo normalno naslednje popreéne mehanske
lastnosti:

— trdnost ca. 1600 N/mm?,

-~ meja plasti¢nosti ca. 1250 N/mm?,

— raztezek ca. 5%,

— kontrakcija ca. 15 %.

Pri seriji primerjalnih preiskav® jekla OA 2 klasiéne
izdelave z EPZ jeklom smo ugotovili v primerjavi s temi
podatki znatno veéje trdnosti ob nekoliko manjsi, a vendar
zelo zadovoljivi kontrakciji. Naslednja tabela daje primer-
javo teh rezultatov za probe @ 8 mm z dolZino merilnega
dela 40 mm.

Mehanske lastnosti jekla OA 2
(srednje vrednosti)

Zilavost je bila doslej 3¢ premalo preizkufena, zato
lahko podamo samo nekaj podatkov za grobo orientacijo,
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Kaljenje Kaljgnje
MO C zrak 94" C zrak
Popustanje Popuscanje

540r C 590 C

Klasiécno EP2 Klasicno EP2Z

Trdnost (N/mm?) 1810

2080 2160 1770
Meja plasti¢nosti (N/mm’?) 1850 1950 1600 1680
Raztezek (%) 23 45 57 T
Kontrakcija (%) 25 98 6,0 233

ki se nanadajo na klasi¢no izdelano jeklo OA 2. Za preiz-
kuSanje Zilavosti so bile uporabljene probe, kakrine v
Zelezarni Ravne normalno uporabljamo za preizkudanje
zilavosti orodnih jekel. To so probe 10 mm X 10 mm X
>2')55 mm, ki imajo v sredini oslabitev za 1 mm s polmerom
10 mm.

Popredna Zil:;vost (6 prob)

Stanje prob

Kaljeno 27

Popustano 100" C 29

Popuséano 300° C 415
3838

Popuscano 500° C

Metalografija jekla OA 2

Jeklo OA 2 izdelano po EPZ postopku doseie v Zarje-
nem stanju zelo lepo homogeno sferoidizirano strukturo
(slika 4), ki sestoji iz osnove nizkolegiranega ferita in raz-
meroma velike koli¢ine (okrog 15 uteznih odstotkov) karbi-
dov, od katerih je pribliZno ena polovica tipa M:Cs in druga
polovica tipa MyCs.

Slika 4
Mikrostruktura Zarjenega jekla OA 2 (povedava 500)

Po kaljenju so v mikrostrukturi tega jekla martenzit,
zadrZani avstenit in karbidi. Med ogrevanjem na tempera-
turo avstenitizacije se kompleksni karbidi razmeroma po-
casi raztapljajo, dokler temperatura ne prekoraéi ca. 930° C.
Na normalni temperaturi kaljenja (ca.90° C) vsebuje av-
stenit velino ogljika, kroma, vanadija in molibdena v
jeklu, vendar 3e vedno ostaja okrog 5% karbidov neraz-
topljenih. Neraztopljeni karbidi so v glavnem tipa M:Cs,
nekaj pa je prisotnih tudi karbidov tipa MuCe.



ZEZB 8 (1974) 3t. 3

METALOGRAFIJA V ZVEZI S TOPLOTNO OBDE
VO ORODIJ VELIKIH PRESEKOV'
1Z YEKLA OA2

Kadar je treba toplotno obdelati orodja vecjih debelin
nad 80—100 mm se prav lahko zgodi, da bo trdota niZja
od zahtevane, ¢e ne podvzamemo posebnih mer ob pazlji-
vem delu. Obstajata predvsem dva mozna vzroka za dose-
ganje prenizke trdote.

Eden od obeh je dopuscanje prekomernega izlo¢anja
karbidov z razmeroma pocasnim ohlajevanjem v tempe-
raturnem obmodju od 980° C do 650°C,

Drugi vzrok pa je tvorba bainita ob istodasni moZni
stabilizaciji avstenita.

Ce jeklo kalimo v olju s temperature 980° C, dobimo
v mikrostrukturi samo martenzit z zadrzanim avstenitom
in neraztopljenimi karbidi (slika 5). Jeklo ima trdoto ca.
65 HRC.

Ce jeklo ohlajamo s hitrostjo, kakrina ustreza ohla-
janju debelejde palice ca. 150 mm @ na zraku do tempera-
ture 350° C in dalje v olju (slika 6), opazimo izlotanje kar-
bidov na mejah zrn in tudi nekaj mocno jedkanih pro-
duktov visokotemperaturnih transformacij poleg marten-
zita, zadrZanega avstenita in neraztopljenih karbidov.
Kljub prisotnosti izloéenih karbidov po mejah zrn in kljub
majhni koli¢ini produktov visokotemperaturnih transfor-
macij je trdota Se vedno okrog 65 HRC.

Seveda, ¢e pa jeklo ohlajamo na zraku od temperature
kaljenja vse do sobne temperature s hitrostjo, ki ustreza

RS S
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Slika 5
Mikrostruktura kaljenega jekla OA 2 (povetava 500 <)

Slika 6

Primer mikrostrukture kaljenega jekla OA 2 velje debeline
(povedava 500 <)

ohlajanju palice ca. 130 mm @, dobimo poleg sestavin struk-
ture prikazane na sliki 6 $e bainit in trdota je samo ca.
56 HRC. V takem primeru meritve na rentgenskem difrak-
tometru pokaZejo vsebnost zadrzancga avstenita okrog
24 %, medtem ko je v enakem kosu jekla pri ohlajanju na
zraku do 53 C in dalje v olju zadrZanega avstenita samc
okrog 13 %. Tako lahko nizko trdoto pri ohlajanju na
zraku do sobne temperature pripisujemo prisotnosti bainita
in vedji koli¢ini zadrzanega avstenita.

Ce hofemo torej preprediti prenizko trdoto pri kaljenju
orodij velikih presekov iz jekla OA 2, moramo pospesiti
ohlajevanje v temperaturnem obmodju bainitne premene
med 400 in 200° C. Ta zahteva je izpolnjena lahko tudi pri
termalnem Kaljenju ali kaljenju v olju do temperature
ca. 53’ C ali nizje, ¢emur sledi ohlajevanje na zraku do
sobne temperature. Hitra ohladitev do 330" C znatno skraj-
§a ¢as ohlajevanja na zraku od 550° C do 250" C v primer-
javi s ¢asom, ki je za to potreben, ¢e je bilo ohlajevanje
od kalilne temperature do 550° C po¢asno. Seveda je boljse
hitro ohlajevanje do temperature pod 550° C. V kolikor se
jeklo pocasi ohlaja od ca. 250° C do sobne temperature, so
namre¢ deformacije in dimenzijske spremembe pri kalje-
nju minimalne.

Normalno je v dobro kaljenem jeklu OA 2 okrog 10 do
15 % zadrZanega avstenita.

Obic¢ajno popuséanje na 150—250° C skoraj nima vpliva
na zadrZani avstenit v jeklu. Zato je potrebno prepreciti
nevarnost kakrinegakoli pregretja med avstenitizacijo pri
kaljenju, ker ima pregretje za posledico znatno povecanje
koli¢ine zadrzanega avstenita.

Trdota orodij popus¢anih na ca. 200° C je okrog 60 HRC,
po popuiéanju na ca.300°C pa okrog 38 HRC. Pri popu-
$¢anju v obmoéju med 300°C in 500° C se trdota zelo ne-
znatno zniZzuje, nekoliko nad 30° C pa za¢ne hitro padati.
To odpornost proti zmehéanju pripisujejo' zelo pofasnemu
naras¢anju cementitnih zrnc v 5% Cr — popustnem mar-
tenzitu, Legirani karbidi tipa M:Cs se izlo¢ajo v popustnem
martenzitu Sele, ko temperatura popusfanja preseze ob-
modje 500—-550° C.

Normalna mikrostruktura jekla OA2 po popuilanju
ima naslednje komponente:

popustni martenzit, karbidi (neraztopljeni in izloeni),
bainit (zaZeleno ¢im manj) in zadrzani avstenit, katerega
koli¢ina naj bo ¢im manjsa.

80 izdelova kaljeno |kaljeno
Jekla na zraku | v ol
ZoarZani  [konvencionding | Mt | et
avstent EP. pra— [
50 KOVenciona (G| r—d | e —-d
Irdota HRC | ep3 O | O

(S
&

Trdota { HRC )

ZadrZani avstenit (%)

- 7 o
¥, 7" Zodrioni avstenit
popudono na 500°C

850 910 940 970 1000 1040 1070
Kalilna temperatura (°C)
Slika 7

Odvisnost vsebnosti zadrzanega avstenita v jeklu OA 2 od
kalilne temperature, ohlajevalne hitrosil in od nadina izde-
lave jeklaV
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Novo orodno jeklo OA2 v proizvodnem programu jekla Zelezarne Ravne

Posebne preiskave

V nadaljnjem podajamo za informacijo nekaj rezulta-
tov in ugotovitev posebnih preiskav jekla OA 2, pri éemer
pa poudarjamo, da planirane preiskave 3e niso zakljucene
in zato ti rezultati niso dokonéni, ampak le informativni
za grobo predstavo o nekaterih zanimivih lastnostih tega
jekla,

Vsebnost zadrzanega avstenita’

S plos¢icami dimenzij 5 X 25 X 50 mm' smo po razlié-
nih postopkih toplotne obdelave dolotali vsebnost zadrza-
nega avstenita z rentgenskim difraktometrom. Rezultati
teh meritev so prikazani na sliki 7, ki kaZe Ze omenjeni
vpliv temperature kaljenja na vscbnost zadrZanega avste-
nita v tem jeklu,

Linearni temperaturni razteznostni koeficienti
Slika 8 prikazuje meritve linearnih razteznostnih koefi-

cientov v temperaturnih obmoéjih od sobne temperature
do 700" C.

Premenske tocke

OA 2 — Zelezarna Ravne

———————— ore A2
Sarza 11230 3Sarza 01127 e

klasitna EPZ 2t ingot lit? lit!
izdelava — gredice
Ogrevanje  25°C/min 25 C/min ca.1"C/min 793
AC zadetek 768" C 7700 C 793 C
AC konec 808°C 808° C 816°C
Ohlajanje 25°C/min 25°C/min  ca. 05 C/min
Ar zaletek 745°C 738° C 768" C
AT konec 6N C 75°C ¥ C
C % 097 091 1,00 1,00
S % 0012 0,007 — —
P % 0029 — — —
« Si % 025 0,18 0,30 0,30
= Mn% 060 0,57 0,50 0,70
w Cr % 518 5,30 5,00 5,25
; Mo % 1,01 0,99 1,00 1,15
V % 022 0,29 0,20 030
Ni % 023 025 — -
Cu % 0,16 0,17 - —

Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi

Po metodi" dilatometrskih meritev dimenzijskih spre-
memb zaradi strukturnih premen smo spremljali dilatacije
v posameznih temperaturnih obmoéjih in za posamezne
karakteristi¢ne cikluse toplotne obdelave.

Slika 9 prikazuje spremljanje dimenzijskih sprememb
pri Kaljenju.

Ogrevanje smo izvedli tako, da smo dilatometrsko pro-
bico v kvar¢ni cevki vlozili v pe¢ na temperaturi avsteni-
tizacije 940° C in jo po ogretju na to temperaturo avsteni-
tizirali 15 minut. Sledilo je ohlajanje v dilatometrski cevki
z argonovo atmosfero brez zadtitne cevi na zraku, Jasno
je izrazena M. tofka, celotna relativna sprememba dimen-
zije glede na izhodno Zarjeno stanje je znadala
+ 44,104 mm/mm,

Slika 10 kaZze take meritve za ciklus kaljenja in popu-
S¢anja na 150° C — 1 uro, pri ¢emer smo izmerili konéno
spremembo + 52 10— mm/mm.
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Slika 8
Linearni temperaturni razteznostni koeficienti jekla OA2
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Slika 9
Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelay!

Slika 11 prikazuje potek dimenzijskih sprememb v ci-
klusu kaljenja in popud¢anja na 300° C — 1 uro. Po konca-
nem ciklusu je sprememba dimenzije + 2,66 . 10—~ mm/mm.

Slika 12 pa prikazuje dimenzijske spremembe pri ka-
ljenju 940" C in popuianju na 450°C 1 uro. Po celotnem
ciklusu je bila celotna sprememba dimenzij enaka 0.
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Slika 10

Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi
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Slika 12
Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi

V naslednji tabeli so podane meritve, katere smo iz-
vedli za jeklo izdelano po klasi¢ni tehnologiji in analogne
meritve za jeklo EPZ iz redne proizvodnje, kovano iz in-
gotov teze 2t. O&itne so velike prednosti EPZ jekla.

Relativne dimenzijske spremembe
A 1/lo — Zarjeno stanje

Pregled .
meritev
za jeklo OA 2 farda 1230 oy 01127
klasi¢na EPZ 21t
izdelava
Kaljenje po postopku 144,104 44 104
opisanem na slikah 13,0. 104
9—12
Popuiéanje 150°C 93.104 52 .10
85.10-4
Popuséanje 300° C 74.104 2,66. 10—
0,74 . 10—
Popuséanje 450° C @ @
30.10-4 1.5 .10

Podani rezultati raizskav Se niso kompletni, ker so v
tokp_ %e nadalinje raziskave pri drugih pogojih avsteniti-
zacije.

Primerjava izotermnih TTT diagramov

Slika 13 kaZe primerjavo izotermnih TTT diagramov
iz razli¢nih literaturnih virov'?* z naSimi poizkusi’.

Ugotovili smo, da se zaletek premene v perlitni stop-
ni in zafetek martenzitne premene za nase jeklo OA2
dobro ujema s podatki iz literature, zaetek premene v
bainitni stopnji pa je pri nafem jeklu glede na podatke iz
literature pomaknjen v TTT diagramu precej bolj v desno
k daljdim casom.
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Primerjava izotermnih TTT diagramov jekla OA2

ZAKLIUCKI

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo

dosedanjih raziskav novega jekla OA 2, ki sicer Se niso
zakljucene, dovoljujejo pa ze presojo kakovostnih lastnosti
tega jekla v zvezi s podrodji uporabnosti.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, katere

pa bo treba dopolniti in povezati z informacijami o obna-
fanju tega jekla pri prakti¢ni uporabi.
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